












































2. Primary Bjerknes Force 










































































1-2 医学部と共同で実施した In Vitro 実験及び In Vivo 実験 





(a) 治療後の培養細胞傾向観察結果       (b)蛍光色素導入細胞数 
Fig.1-2 培養ヒトがん細胞治療実験結果 
 
















































































































𝑝ω(𝑡) = 𝑝0{1 − ε ∙ sin(ωt)} 
…（2-4） 
 
であり、ε ≪ 1条件を仮定すると、Rについて 
 





















































































      例   𝑅0 ： 1μm →  𝑓𝑟 = 3.26 MHz 



















2. Primary Bjerknes force 
 
 
































Secondary Bjerknes forceが働くことが知られている。 
 
 











同期（In phase）して振動しているとき → 引力が働く 























































































Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 





Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 









































































なる。また共振現象下における気泡は、体積振動が大きくなるために Secondary Bjerknes 
force が顕著に働き、気泡のクラウド化に大きく寄与すると想定される。成長した気泡クラ
ウドは、外部からの超音波照射により発生する音響エネルギー密度が大きく変化する範囲











































 入射音圧によって生じる実気泡の非線形体積振動 Vは以下の式で示される。 
 



























































とすることができる。さらに気泡の振動が Pulsator Model で表されるとすると、θ𝑛 =
π 2⁄  , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛であるので、 
 













圧の発生に関与する。（気泡に加わる Bjerknes力の HPF特性） 






















































生する信号は、（3-1）式の第 2項及び第 3項であり、以下の式（3-3）で示される。 
 
R(t) = 𝐴𝐵𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(𝑡 − 𝑇𝐻) + 𝑎𝐻 exp(j{𝜔𝐻(𝑡 − 𝑇𝐻) + 𝜑𝐻}) 
…（3-3） 
 
この信号に、超音波映像装置が参照信号𝐹(𝑡) = exp (𝑗𝜔0𝑡)で直交検波を実施する。参照信
号を（3-3）式に掛け合わせた結果が以下の（3-4）式となる。 
 
?̌? = 𝑅(𝑡) ∙ 𝐹∗(𝑡) = 𝐴𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(t − 𝑇𝐻)exp (−j𝜔0𝑡) + 𝑎𝐻exp (𝑗{(𝜔𝐻 − 𝜔0)(𝑡 − 𝑇𝐻) − 𝜔𝐻𝑇𝐻 + 𝜑𝐻}) 
…（3-4） 
 








I(t) = Re[?̌?] = 𝐴𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒(𝑡 − 𝑇𝐻) cos(𝜔0𝑡) 






































 今、最も簡単な MTI フィルタとして、（3-7）式及び Fig.3-3 で示すようなフィルタを考
える。 
 







         ∆?̌?𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 =  𝐴𝑅 + 𝐴𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡+1 − (𝐴𝑅 + 𝐴𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡) 
























𝑎?̃?(𝑡) =  
1
𝑁 − 1


















































Fig.3-5 S画像と T画像の特徴 
28 
 










































































した。Sonazoid は気泡径が 3μm であり、へルフルブタンガスをホスファジルセリンナト
リウムによって内包する、シェルを持つ微小気泡である。また、我々がこれまで研究に利用
してきた気泡径 2～4μm の大きさの空気をパルミチン酸によって安定的に存在させる超音
波造影剤 Levovist や、動物実験に利用した、帝京大学の丸山教授が開発した気泡径 0.8～
0.9μm の大きさで脂質二重層のシェルを持ち、パーフルオロプロパンを内包した、ペイロ

















































 超音波プローブ組立に必要な部品の設計図について Fig.5-4 に、完成した部品を Fig.5-
5 にそれぞれ示した。設計図上で部品 I として示されているのが振動子カバー、部品 II が
振動子ホルダー、部品 III がプローブ持ち手である。振動子ホルダー中心の薄く球面に削
られている部分に球面型振動子をエポキシ樹脂及びアクリサンデーを用いて接着した。



















用いた（FIg.5-6）。この振動子は、半径 7.5mm、曲率半径 20mm であり、設計共振周波

















3-4 収束超音波プローブの超音波音場  




































 エゾフィルムセンサは圧電効果をもつプラスチック PVDF(PolyVinylidene DiFluotide)
から作られた圧電素子である。本研究では超音波映像装置の映像用超音波と強力超音波の
同期をとる際のセンサとしてメジャメント スペシャリティーズ社の NDT1-220K を使用
したが、超音波映像装置のある 1 ラインの走査のみを検出するために一部を切り取って使

















② 沸騰したら、かき混ぜながら、約 40℃になるまでゆっくり冷却する。 





















超音波映像装置のプローブから照射される超音波は B モードと CFI モードで照射シーケ
ンスが異なる。今回、同期させるのは CFI モードの超音波のみである。 
 
同期方法 
① ピエゾフィルムから B モードと CFI モードの信号を同時に取得する。 
② コンパレータ回路で信号を二値化する。 
③ 単安定マルチバイブレーターを 2 つ用いて B モードと CFI モードの信号を区別する。 
④ カウンタ回路を用いてパケットサイズ分だけの信号を取得する。 










7.  高速度カメラ 
 
 微小気泡が超音波場中でどのようなふるまいを示すかについて光学観察により確認を行








機器名 Miro M310(Ametek グループ Vision Research 社：アメリカ) 
総画素数 1280×800 
撮影速度 フルフレーム 24~1630 コマ/秒 
最高撮影速度 セグメントフレーム 400000 コマ/秒 
画素ピッチ 20μm 
センサーサイズ 25.6×16.0mm 
濃度階調 モノクロ 12ビット カラー36ビット 
最短露光時間 1マイクロ秒 




内蔵メモリ 3GB , 6GB , 12GB 
レンズマウント 
標準：Fマウント(絞り環なしレンズ対応) 














モーショントリガ 標準装備 画面上の動きを検知して自動撮影。トリガ出力も可能。 
EDR露光 
標準装備 露光時間を 2段階に設定し、飽和したピクセルを検出し、 
さらに短い露光時間で再露光を行う機能。 














寸法(L×W×H) 重量 19×8.4×10cm 1.4kg(シネフラッシュ、バッテリ除く) 







































































種である NIPA ゲルを利用することとした。 




実験に用いた NIPA ゲルは、厚さ 4mm の NIPA ゲルの板に直径 2mm の円柱状の穴が空




NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1 mol/l) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2 mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2 mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[L] (1 l/ml) 
超純水 ： 約 80[ml] 
 
１．NIPA,MBAA,APS を純水に溶解し、体積が 80ml になるように純水の量を調整する 
２．溶液中の酸素を減らすため、窒素バブリングを約 1 時間行なう 
３．TEMED を加え、型に注ぐ 
４．ゲル化後(約 20 時間後)型から取り出し、溶媒交換(4 日間以上) 
 






























第 6 章 気泡キャビテーション高感度検出実験結果 
 











超音波の条件は、周波数 7.5MHz、音圧 225kPa、照射時間 0.67µsec（5Cyc.）であった。




















（3） 強力超音波の照射を止めたのち、シリンジにより注射溶液に対して 1000 倍に
希釈した 0.5mLの sonazoid懸濁液を導入孔に注入した。 




























































































































 3-1 実験方法 
 実験をするにあたり、従来法での感度評価として、寒天ファントムの導入孔に導入した
希釈濃度毎の sonaziod懸濁液に対して Bモード観察を実施し、感度を確認した。 
 その後、Fig.6-1で示した実験系を用いて、導入孔にシリンジを用いて希釈濃度を変化
させた sonazoid 懸濁液を導入し。遅延同期させた周波数 2.5MHz、音圧 1.5MPa、照射
時間 30µsec（75Cyc.）の強力超音波を照射させた。4mmシリコンシートを挟んだ導入孔


















     気泡導入前      100万倍希釈条件    1000万倍希釈条件 
Fig.6-10 希釈条件の違いによる Bモード画像 
 
 次に、提案手法によって得られた強力超音波照射開始超後の T 画像の例と、その画像
について R値を利用して解析した結果を Fig.6-11に示した。 
 
 
Fig.6-11 提案手法により取得された T画像例 
  
  この実験について希釈率 1000 倍から 10 億倍まで１５実験行った結果と、sonazoid
懸濁液の代わりに脱気水を用いた際に得られるノイズレベルについて、R 値で解析を行









































   

















グ超音波の周波数 2.5MHz、音圧 1.5MPa、照射時間 100msec（250000Cyc.）、強力超音
波の周波数 2.5MHz、音圧 1.5MPa、照射時間 30µsec（75Cyc.）とし、映像超音波の条件
は、周波数 7.5MHz、音圧 225kPa、照射時間 0.67µsec（5Cyc.）とした。また、sonazoid
希釈率は 1万倍から 100万倍として、15実験ずつ行い、強力超音波照射開始直後の T画












このとき、トラッピングの有無双方でノイズレベルと区別できた 1 万倍から 100 万倍
での実験結果について、平均輝度について有意差検定を行った。この結果、1万倍ではP =
0.0023 < 0.05、10万倍ではP = 0.0169 < 0.05でそれぞれ有意差があったのに対して、100
万倍希釈ではP = 0.302 > 0.05で有意な差が認められなかった。 
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